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Öz: Bu çalışma kapsamında, gelişmekte olan ülkelerin yanısıra gelişmiş ülkelerin de sorunu olan 
güvenilir içme suyu teminine olanak sağlayan güneş ışığı ile dezenfeksiyon (SODİS) sistemleri 
incelenmiştir. Bu kapsamda güneş ışığı ile dezenfeksiyon sistemlerinin mikroorganizma 
inaktivasyonundaki verimliliklerinin arttırılmasına yönelik günümüze kadar yapılmış uygulamalar da 
değerlendirilmiştir. Bu inceleme neticesinde, dezenfekte edilecek olan suda bulunan organik ve inorganik 
bileşiklerin, sudaki çözünmüş oksijen konsantrasyonunun, ışık yoğunluğunun, ışığın kalitesinin, 
sıcaklığın, reaktör tiplerinin, mikroorganizma türlerinin ve türlerin büyüme safhalarının, güneş ışığı ile 
mikroorganizmaların inaktivasyonunu etkilediği tespit edilmiştir. Güneş ışığına dayalı diğer yöntemlerin 







ışığı+TiO2+H2O2) inaktivasyon verimini arttırarak dirençli mikroorganizmaları inaktive etmede daha 
başarılı olduğu görülmüştür. Asya, Latin Amerika ve Afrika ülkelerinde oldukça yaygın olarak kullanılan 
bu yöntemlerin, ülkemizde de Güneydoğu Anadolu ve Akdeniz Bölgesi gibi güneş enerjisinin fazla 
olduğu bölgelerde, sağlıklı ve güvenilir içme ve kullanma suyu elde etmek amacıyla kullanılabileceği 
düşünülmektedir. 
Anahtar Kelimeler: Güneş ışığı radyasyonu, Güvenilir içme suyu temini, İçme suyu arıtma tesisleri, 
Dezenfeksiyon 
 
Microorganism Inactivation by Solar Based Processes In Water: A Review Study 
Abstract: This paper reviews  the  researches carried out until today related to  solar disinfection systems 
(SODİS) and applications to increase the efficiency of microorganism inactivation, which allows 
developing countries, as well as developed countries, to supply reliable drinking water to a large extent. 
The paper summarizes the factors affecting the solar inactivation of microorganisms such as organic and 
inorganic compounds, dissolved oxygen concentration, light intensity, light quality, temperature, reactor 
types, microorganism types and growth phases of species in the water to be desenfected.  As a result of 
investigation of the literature, it has been determined that other solar based methods (solar light+H2O2, 






, solar light+TiO2+H2O2) have been shown 
to be more successful for disinfection of the resistant microorganisms by increasing the efficiency of 
inactivation. As a result of this study, it can be recommended that solar based processes which are widely 
used in Asia, Latin America and Africa countries can be used to obtain healthy and reliable drinking and 
domestic water in Turkey, especially in the regions where solar energy is much higher such as 
Southeastern Anatolia and Mediterranean Region. 
Keywords: Solar radiation, Supply safe drinking water, Drinking water treatment plants (DWTPs), 
Disinfection  
1. GĠRĠġ  
Artan dünya nüfusu ve yaşanan iklim değişikliği etkileri nedeniyle hijyenik su temininde 
yaşanan sıkıntılar en önemli küresel problemlerden biri olmuştur ve bu sorun gelecek yıllarda 
daha da önem kazanacaktır. Gelişmekte olan ülkelerde, iyileştirilmiş içme suyu temini ile bir 
yılda yaşanan ishal vakalarının (3,5 milyar) %20-35 oranında önlenebildiği ortaya konmuştur 
(Christen ve diğ., 2011). Güvenilir içme suyuna erişimin önemi, BM’nin (Birleşmiş Milletler) 
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bin yıllık kalkınma hedefleri içinde yer alan 7c hedefinde belirtilmiştir. Bu hedefle güvenilir 
içme suyuna erişemeyen kişilerin sayısının yarıyarıya azaltılması öngörülmüştür. Bu hedefe 
genel anlamda ulaşılmış olup, 1990 ve 2015 yılları arasında 2,6 milyar kişinin temiz içme suyu 
kaynaklarına erişimi sağlanmıştır (Christen ve diğ., 2011; Kalt ve diğ., 2014). Ancak halen 780 
milyonun üzerinde kişi güvenilir içme suyuna ulaşamamaktadır (Kalt ve diğ., 2014; Tsydenova 
ve diğ., 2015). Güvenilir içme suyuna erişimin sadece gelişmekte olan ülkelerin değil, gelişmiş 
olan ülkelerin de bir problemi olduğu, Fogden ve Wood (2009) tarafından yapılan çalışmadan 
da anlaşılmaktadır. Bu çalışmanın sonuçlarına göre, kişi başı gayrisafi yurtiçi hasıla büyümesine 
tekabül eden güvenilir içme suyuna erişebilirlik seviyesi, gelişmekte olan ülkelerde %21,3 
civarında iken, gelişmiş ülkelerde bu oran sadece %52,4 seviyesinde kalmıştır (Fogden ve 
Wood, 2009).  
Günümüzde yaklaşık 600 milyon kişi sürekli su sıkıntısı çekmekte, 1 milyardan fazla kişi de 
güvenilir içme suyuna erişimde sıkıntı yaşamaktadır. Bu sıkıntı gelişmekte olan ülkelerde dahi 
önemli oranda su kaynaklı hastalıkların (tüm hastalıkların % 80’inin) ortaya çıkmasını 
beraberinde getirmektedir. Bunun yanısıra, tüm yüzeysel sularda olduğu gibi yeraltı su 
kaynaklarının da dünyanın pek çok yerinde aşırı kullanımının hızla arttığı açıkça görülmektedir. 
Dünya nüfusunun yaklaşık üçte biri tarafından kullanılan yeraltı su kaynaklarının su seviyeleri 
yılda yaklaşık 1-3 m kadar düşmektedir. Mevcut eğilimin bu hızla devam etmesi, 2025 yılında 
dünyanın üçte ikisinin su sıkıntısı çeken alanlarda yaşayacağını işaret etmektedir (Blanco ve 
diğ., 2009).  
Nüfus artışına ve mevcut kaynakların giderek artan kirlenme riskine paralel olarak, talep 
edilen temiz su ihtiyacı da artmaktadır (Kalt ve diğ., 2014). Gelecekte yaşanması öngörülen 
enerji krizleri bağlamında, sağlıklı içme suyu sağlanması konusunda sorunların daha da 
kötüleşmesi beklenmekte ya da tam tersine, su ve enerji arasındaki yakın ilişkiden dolayı, su 
sıkıntısının enerji problemlerini arttıracağı beklenmektedir (Blanco ve diğ., 2009). Bu durumda 
gelişmekte olan ülkelerde içme suyunun son kullanıcıya sürekli olarak, yeterli kalite ve 
miktarda olduğu kadar, ekonomik bir şekilde iletilmesi de önem arz etmektedir (Kalt ve diğ., 
2014; Ahsan ve diğ., 2014). Farklı yenilenebilir enerji kaynaklarının yıllık brüt teorik yararlı 
potansiyeli, teknik potansiyeli, mevcut ekonomik potansiyeli ve kurulu güç açısından tahmini 
potansiyelleri değerlendirildiğinde, güneş enerjisinin bu ekonomik potansiyeli sağladığı 
görülmektedir (Blanco ve diğ., 2009). Tüm bu yüksek potansiyellerinin yanısıra, kirlenmiş içme 
sularının verimli, ucuz ve basit bir şekilde dezenfekte edilmesine büyük ölçüde imkan 
sağladığından dolayı son yıllarda güneş ışığı ile dezenfeksiyon (SODİS), tanınan ve geçerli bir 
yöntem haline gelmiştir (Hara ve diğ., 2004). SODİS kullanımı kolay ve ucuz bir yöntem 
olduğu için, gelişmekte olan dünyada kabul görmüş olup, günümüzde Asya, Latin Amerika ve 
Afrika'da 50'den fazla ülke tarafından etkin bir şekilde kullanılmaktadır (Davarcioglu, 2015). 
1980 yılından bu yana, suda güneş ışığı radyasyonu ile oluşan hücre ölümü mekanizmalarını ve 
bu alanda gelişen teknolojileri daha hızlı ve daha güvenilir hale getirmek için çok sayıda 
araştırma yapılmıştır (Davarcioglu, 2015). Solar de Almeria Platformu’nda yapılan güneş ışığı 
ile dezenfeksiyon çalışmalarında, fotokatalik desteğiyle üretilen güçlü oksitleyiciler vasıtası ile 
güneş ışığının mikroorganizma inaktivasyonu veriminin daha da arttırılabileceği ortaya 
konmuştur (Fernández-Ibáñez, 2007). Güneş ve güneşe dayalı foto-katalitik dezenfeksiyon 
işlemleri, sadece içme suyu (Boyle ve diğ., 2008; Sichel ve diğ., 2009; Gómez-Couso ve diğ., 
2009) ve farklı su kaynaklarındaki (Polo-López ve diğ., 2010) çeşitli patojenlerin etkili şekilde 
inaktivasyonu açısından değil, aynı zamanda tarımsal sulama suyu için kullanılacak arıtılmış 
atıksuların mikrobiyal kalitesinin arttırılması açısından da değerlendirilmiştir (Bichai ve diğ., 
2012). 
Ülkemiz, coğrafi konumu nedeniyle sahip olduğu güneş enerjisi potansiyeli açısından 
birçok ülkeye kıyasla şanslı durumdadır (Pharabod ve Philibert, 1991; Kılıç, 2015; Dünya Enerji 
Konseyi Türk Milli Komitesi, 2009; Aksungur ve diğ., 2003). Devlet Meteoroloji İşleri Genel 
Müdürlüğü (DMİ)’nde  mevcut bulunan 1966-1982 yılları arasında ölçülen güneşlenme süresi 
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ve ışınım şiddeti verileri yardımıyla Elektrik İşleri Etütü İdaresi Genel Müdürlüğü (EİE) 
tarafından yapılan çalışmaya göre, ülkemizin yıllık ortalama toplam güneşlenme süresi 2640 
saat ve ortalama toplam ışınım şiddeti ise 1311 kWh/m
2
-yıl olarak hesaplanmıştır. Türkiye, 110 
gün gibi yüksek bir enerji potansiyeline sahiptir (Varınca ve Gönüllü, 2006). Bu açılardan 
bakıldığında, güneş ışığı ile dezenfeksiyon metodu ülkemiz için önemli bir potansiyel teşkil 
etmektedir.   
2. GÜNEġ IġIĞI ĠLE MĠKROORGANĠZMA ĠNAKTĠVASYONU MEKANĠZMASI  
Güneş ışığı ile dezenfeksiyon sırasında mikroorganizmaların inaktive edilmesi, termal ve 
optik inaktivasyonun sinerjistik etkileri yoluyla sağlanır (Wilson, 2010).  
Termal Ġnaktivasyon: Güneş enerjisinin su tarafından absorblanması dolayısı ile sıcaklık 
artar. Eğer yeteri kadar yüksek sıcaklık (tipik olarak 60 °C)  belirli bir süre için korunursa, 
dezenfeksiyon meydana gelebilir. Joyce ve diğ. (1996) yüksek bulanıklığa sahip sularda (> 200 
NTU) tam bir dezenfeksiyonun sağlanması için, suyun 7 saat 55 
o
C’ ye ulaşması koşuluyla 
güneş ışığına maruz kalması gerektiğini belirtmişlerdir. Suyun yüksek bulanıklığı ve düşük 
geçirgenliğinden dolayı UV inaktivasyon mekanizmasının dezenfeksiyonda ihmal edildiği 
belirtilmiştir. Güneş ışığı ile dezenfeksiyonda, çok bulanık örneklerde güneş ışığının su içerisine 
girmesi minimum olur. 200 NTU’dan daha yüksek bulanıklığa sahip su örneklerinde, toplam 
UV ışığının %1’den daha azı 2 cm derinliğe kadar nüfuz edebilir. Bu nedenle bu mesafeyi aşan 
hacimlerde önemli mikroorganizma öldürücü etkisi beklenmemelidir (Joyce ve diğ., 1996). 
Güneş ışığına maruziyet sonucunda, bulanık olan örnekler, bulanık olmayan örneklerle 
karşılaştırıldığında suda daha yüksek sıcaklıkların kaydedildiği dikkat çekmektedir. Bunun 
nedeninin, bulanıklık yaratan partiküller tarafından güneş radyasyonunun absorpsiyonu sonucu 
olduğu belirtilmiştir. Güneş ışığının kendi etkisinden çok güneş ışığının absorpsiyonu sonucu 
suyun sıcaklığının artması nedeniyle inaktivasyonun gerçekleştiği belirtilmiştir (Kehoe ve diğ., 
2001).   
Optik Ġnaktivasyon: Güneş ışığı ile inaktivasyon, optik ve termal enerjinin sinerjistik 
mekanizması yolu ile meydana gelmektedir (Byrne ve diğ., 2011). Optik inaktivasyon, güneş 
ışığının UV ve görünür ışık spektrumları ile sağlanan inaktivasyondur (McGuigan ve diğ., 
1998). İşviçre Federal Çevre Bilim ve Teknolojisi Enstitüsü (EAWAG) çeşitli coğrafi 
bölgelerde yaptıkları alan çalışmalarında, güneş enerjisi metodu ile dezenfeksiyonda suyun 
nadiren 50
o
C nin üzerine çıktığını tespit etmişlerdir (Berney ve diğ., 2006a). Bu tespitlere 
dayanarak,  50
o
C nin altındaki sıcaklıklarda, etkin dezenfeksiyon mekanizmasının optik veya 
UV inaktivasyon mekanizması olduğu söylenebilir.   
Dünya yüzeyine ulaşan güneş enerjisi spektrumu, ozon tabakasının UVC spektrumunu 
filtrelemesi nedeniyle 295 nm ve yukarı dalga boylarını kapsayan çok geniş bir radyasyon 
aralığını kapsamaktadır (Mamane ve diğ., 2007; Wilson, 2010).  Bir çok araştırmacı tarafından 
güneş ışığı ile radyasyondan sorumlu spektrumların, UVB (290-320 nm), UVA (320-400 nm) 
ve görünür ışık (> 400 nm) radyasyonu olduğu ileri sürülmüştür (Wegelin ve diğ., 1994; 
McGuigan ve diğ., 1998; Dejung ve diğ., 2007; Mamane ve diğ., 2007; Wilson, 2010). 
UVB radyasyonu güneş ışığı spektrumunun küçük bir kısmı olmasına rağmen 
mikroorganizmalarda çok fazla metabolik etkiye sahiptir.  UVB dalga boyu aralığında önerilen 
mikrobiyal inaktivasyonun iki olası mekanizması vardır; (a) direkt fotoliz (dimer üretimi), (b) 
hücreiçi reaktif oksijen türlerinin (ROS) üretimi vasıtasıyla doğal olarak meydana gelen indirekt 
oksidatif hasardır. Reaktif oksijen türleri; süperoksit radikali, hidroksil radikali, hidrojen 
peroksit, peroksil ve peroksinitrittir. Bu türler oldukça kısa ömürlüdür ve stabil değildir. 
Hücrelerde, lipit peroksidasyonu, DNA zincir kırılmalarına ve oksidatif hasara neden olabilir. 
UVB radyasyonu altında ROS oluşumu, UVB dozuna bağlıdır ancak orantılı değildir. Yüksek 
UVB dozlarında, primidin dimerlerinin ve diğer öldürücü fotoürünlerin oluşumu direkt hücre 
ölümü ile sonuçlanır (Mamane ve diğ., 2007). Bu dimerlerin oluşumu, gen sentezlenmesini 
değiştirir ve DNA replikasyonunu inhibe eder, bu da genetik mutasyona neden olur (Helali ve 
diğ., 2014; Britt, 1996).         
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Acra ve diğ. (1990), güneş ışığı spektrumunun UV-A ve bir kısım görünür ışık dalga 
boylarının (320-450 nm), DNA'da zincir kırılmalarına ve baz değişikliklerine neden olan 
ROS’ları oluşturabildiğini rapor etmişlerdir. Bu toksik reaktif oksijen türleri, protein sentezini 
(proteinlerdeki aminoasitlerin oksidasyonunu) bozabilir, lipitlerde doymamış yağ asitlerinin 
oksidasyonuna neden olabilir ve mikroorganizmaların inaktivasyonuna katkıda bulunmak için 
bakteriyel hücrelere saldırıda bulunabilirler (Helali ve diğ., 2014; McGuigan ve diğ., 2012). 
Endojen kromoformlar olarak bilinen hücre bileşenleri (FAD, NAD ve quinonlar gibi) 
tarafından absorplanan UVA fotonları hücre içine girer. Eğer bu foto uyarılmış kromoformlar 
temel seviyedeki moleküler oksijen ile temas ederse, ROS oluşumu meydana gelir. ROS seçici 
olmayıp hücre membranı, enzimler ve organaller gibi pek çok hücre bileşeni ile reaksiyona 
girer.  (Helali ve diğ., 2014; Heorter ve diğ., 2005; Chamberlain ve Moss, 1987; Dejung ve diğ., 
2007). 
Wegelin ve diğ. (2002), 30 
o
C su sıcaklığı ve 555 Wh/m
2
 (350-450 nm) dozundaki güneş 
ışığına (yaz güneş ışığında yaklaşık 6 saat) maruz kalan fekal koliform bakterilerinde 3 log 
giderimin sağlandığını belirtmişlerdir. Güneş ışığına maruz kalan fekal koliform bakterilerin 
ölüm hızının, UVA radyasyonu ve artan su sıcaklığı ile önemli miktarda arttığı tespit edilmiştir. 
Öyle ki su sıcaklığı 50 
o
C olduğunda, UVA radyasyonu ve sıcaklık, sinerjistik etki meydana 
getirerek 3 log fekal koliform giderimi için yalnızca 140 Wh/m
2 
(350-450 nm) ışık dozunun 
yeterli olduğunu belirtmişlerdir (Wegelin ve diğ., 2002). 
3. GÜNEġ IġIĞI ĠLE MĠKROORGANĠZMA ĠNAKTĠVASYONUNA ETKĠ EDEN 
FAKTÖRLER 
Güneş ışığı ile dezenfeksiyonu etkileyen pek çok faktör vardır. Bu faktörler genel olarak, 
dezenfekte edilecek olan suda bulunan organik ve inorganik bileşikler, sudaki çözünmüş 
oksijenin varlığı gibi kimyasal özellikler; ışığın kalitesi, yoğunluğu, sıcaklık, reaktör tipi vb. 
gibi fiziksel özellikler ve mikrobiyal özellikler şeklinde sınıflandırılabilir.  
Su matriksi içerisinde SODİSi önemli derecede etkileyen iki içerik mevcuttur; 
i)askıda partiküller 
ii)ışığı absorplayan çözünmüş materyaller. 
Askıda partiküller bulanıklığa katkıda bulunan ana faktördür ve ışığı etkili şekilde 
absorplayabilir veya partiküllerle temas eden ışınlar dağılabilir. Bu durumda ışınlama 
absorplanırsa etkili şekilde kaybolurken, dağılan ışınlama kaybolmaz sadece yönlendirilir. Suda 
ışık dağılımının etkilerine ilave olarak, büyük askıda partiküller (1-10 μm) mikroorganizmalara 
kalkan görevi görür ve etkili dezenfeksiyonu sınırlandırabilir (Wilson, 2010). 
3.1.Bulanıklık 
Bulanıklık 300 NTU civarına yükseldiğinde, bakteriyel inaktivasyon azalır. Bulanık sular 
(>200 NTU) askıda katı maddelerin varlığı nedeniyle görünür ve infrared radyasyonu (IR) 
ışınlarını absorplar. Güneş ışığına maruziyet sonucunda, bulanık olan örnekler, bulanık olmayan 
örneklerle karşılaştırıldığında suda daha yüksek sıcaklıkların kaydedildiği dikkat çekmektedir. 
Bunun nedeninin, bulanıklık yaratan partiküller tarafından güneş radyasyonunun absorpsiyonu 
sonucu olduğu düşünülmektedir. Bu nedenle güneş ışığının kendi radyasyon etkisinden çok 
güneş ışığının absorpsiyonu sonucu suyun sıcaklığının artması nedeniyle inaktivasyonun 
gerçekleştiği belirtilmiştir (Kehoe ve diğ., 2001). Bundan dolayı bulanık sularda 
mikroorganizma dezenfeksiyonunun yalnızca termal etkiden dolayı olduğu rapor edilmiştir 
(Acra ve diğ., 1990; Wegelin ve diğ., 1994; Kehoe ve diğ., 2001; Joyce ve diğ., 1996; Ndounla 
ve diğ. 2013; Ubomba-Jaswa ve diğ., 2009; Dunlop ve diğ., 2011; Byrne ve diğ., 2011; Sciacca 
ve diğ., 2010). 
3.2.Organik BileĢikler (hümik asitler vb.) 
Işık absorplayan çözünmüş maddelerin ana bileşeni, hümik maddelerdir. Hümik maddeler 
yüzeysel sularda organik maddelerin %50’sini oluşturur. Doğal organik maddeler üç ana 
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bileşene ayrılabilir; fülvik asitler, hümik asitler ve hüminler (Wilson, 2010). Organik 
bileşiklerin çift yönlü etkisi vardır; a) Fotosensiziter olarak görev görebilir ve ROS üretiminden 
dolayı güneş ışığı ile dezenfeksiyonu arttırabilir, b)güneş ışınlarını absorlayabilir ve bu yüzden 
optik inaktivasyonu arttırabilir (Davies ve Evison, 1991). Cantwell ve diğ. (2008) hümik 
maddelerin mikroorganizmaları kapladığını ve onları zararlı etkilerden koruduğunu 
belirtmişlerdir.   
3.3.Ġnorganik BileĢikler (yüksek tuz konsantrasyonu vb.) 
Güneş ışınları ile sinerjistik olarak davranır ve dolaylı olarak hücre membranının hasarına 
yol açarak mikroorganizma inaktivasyonunu arttırır (Vicars, 1999). 
3.4.ÇözünmüĢ Oksijen 
Çözünmüş oksijenin varlığında, güneş ışığı ile dezenfeksiyon verimi, ROS üretimi ile 




C nin üstündeki sıcaklıklarda termal ve optik inaktivasyonun sinerjistik etkisi 
gözlenir (Wegelin ve diğ.,  1994; Ndounla ve diğ. 2013; Byrne ve diğ., 2011; Sciacca ve diğ., 
2010; Oates ve diğ., 2003). 
3.6.Reaktör Tipi ve Malzemesi 
Güneş ışığı ile dezenfeksiyon için kollektörün UVA geçirgenliği çok önemlidir. PET şişe 
veya daha geniş çaplı uygulamalar için quartz tüpler en uygun malzemelerdir (Acra ve diğ.,  
1984, 1990). Reaktör dizaynında göz önüne alınması gereken en önmeli iki nokta akış hızı ve 
solar radyasyon dozudur. Ancak ulaşılan ışık yoğunluğu etkilenemeyeceği için, aydınlanma 
süresi ve akış hızları değiştirilerek istenen etki sağlanabilir. 
3.7.Hava ġartları ve Konum 




kuzey enlemleri arasındadır (Acra ve diğ., 1990; 
Caslake ve diğ., 2004; Oates ve diğ., 2003) 
3.8.Mikroorganizma türü ve büyüme safhası 
Güneş ışığı ile pek çok mikroorganizma türü inaktive edilebilmektedir. İnaktivasyon verimi, 
mikroorganizma türüne göre değişim göstermektedir.  Farklı mikroorganizma türlerinin güneş 
ışığı ile dezenfeksiyona karşı dirençleri de farklıdır. Bakteriler ile karşılaştırıldığında virüsler 
için iki kat fazla güneş ışığı dozu gereklidir. Fungilerde ışınlanan türlere bağlı olarak 
inaktivasyon için 3-6 saat arası süreye ihtiysç duyulmaktadır. Sistler ise 56 
o
C de 10 dakika 
içinde termal etki ile inaktif hale getirilebilir (Acra ve diğ., 1984; Wegelin ve diğ., 1994). 
Mikroorganizmanın büyüme safhası da inaktivasyon verimini önemli ölçüde etkileyen 
faktörlerden biridir. Bugüne kadar yapılan çalışmalarda, patojen bakterilerin, uygun saha 
koşullarında (hava durumunun etkili olmasından dolayı)  6 saat güneş ışığından hızla etkilendiği 
bulunmuştur (Wegelin ve diğ., 1994; Dejung ve diğ., 2007). Bununla birlikte, doğal oluşumlu 
fekal koliformların bazı durumlarda inaktivasyon hızının oldukça yavaş olduğu görülmüştür 
(Wegelin ve diğ., 1994; Sinton ve diğ., 2002). Spor oluşturan bakterilerin inaktivasyonunun çok 
daha zor olduğu ve 16 saat etkili güneş ışığında (doğal güneş ışığının %96,3 kadar) bile 1,3 log 
giderim gerçekleştiği bulunmuştur (Boyle ve diğ., 2008)  Yapılan çalışmalar, viral patojenlerin 
güneş ışığına karşı en dayanıklı türler olduğunu göstermiştir. Rincon ve Pulgarin (2004a) 
yaptıkları çalışmada, mikroorganizmaların saf kültür ve doğal olarak ortamda bulunan 
mikroorganizmalar ile yapılan çalışmalarda direnç farklılıklarının gözlendiğini belirtmişlerdir.  
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4. GÜNEġ IġIĞINA DAYALI HOMOJEN VE HETEROJEN KOMBĠNE PROSESLER 
ĠLE MĠKROORGANĠZMA ĠNAKTĠVASYONU 
SODİS prosesinin etkinliği, maliyeti fazla arttırmaksızın önemli ölçüde geliştirilebilir. 
Bunun için heterojen fotokatalitik,  homojen fotofenton veya hidrojen peroksit ile kombine 
prosesler kullanılır (Polo Lopez ve diğ., 2011).  
Yarı iletken fotokataliz (güneş ışığı/TiO2 vb.) yöntemi, patojenik mikroorganizmaları 
inaktive etmek amacıyla yüksek oksidadif türler üretmek için bir yarı iletken materyal (TiO2, 
ZnO, ZrO2, V2O5, SnO2 vb.) ile ışığın birlikte kullanıldığı proseslerdir. Fotokatalitiz yöntemi 
güneş ışınlarının kullanılabildiği gelişmekte olan bölgelerde, suyun dezenfeksiyonu için basit ve 
düşük maliyetli bir çözümdür. En çok kullanılan ve üzerinde en fazla araştırma yapılan  TiO2 
fotokatalizinin bakteriyel inaktivasyon etkisi, hiroksil radikali (OH•) ve diğer reaktif oksijen 
türlerinin üretimine dayanmaktadır (Cho ve diğ., 2004; Huang ve diğ., 2000). Bir grup 
araştırmacı tarafından, reaktif oksijen türlerinin ilk atak yaptığı yerin hücre zarı olduğu ve 
bunun da lipit peroksidasyonuna neden olduğu belirtilmiştir (Kiwi ve Nadtochenko, 2005). 
Hücre membranının hasarı ve daha sonra oksidatif türlerin hücre içi bileşenlere saldırısının ortak 
etkisi sonucunda hücre ölümü gerçekleşir (Rincon ve diğ., 2004b). Diğer bir gruba göre ise, 
Koenzim A’ nın fotooksidasyon reaksiyonları, hücre solunumunun inhibisyonuna, dolayısı ile 
hücre ölümüne neden olur (Vohra ve diğ., 2005). Fotokatalitik yöntem ile dezenfeksiyonu; 
sıcaklık, ışık yoğunluğu, dezenfeksiyon süresi, bulanıklık, ışığın uygulanma formu (kesikli veya 
sürekli olarak),  TiO2’ in yapısı (rutil, anataz), TiO2 konsantrasyonu ve TiO2’ in sabitlenmiş 
veya partikül formunda uygulanması gibi faktörler etkiler.  
Literatürde, fenton ve fotofenton proseslerine daha çok, toksik maddelerin giderimi 
çalışmalarında rastlanmakla birlikte, son yıllarda klasik dezenfeksiyon yöntemlerine alternatif 
olarak kullanılabilecek güneş ışığının fotofenton prosesi ile kullanıldığı dezenfeksiyon 
çalışmalarında da sıklıkla yer verilmektedir (Gómez-Cousao ve diğ., 2009). Fe
+2
/güneş ışığı 
sisteminde fotokatalitik inaktivasyon mekanizması süresince Fe
+2
 iyonlarının bakteriyel etkisi, 
Fe
+2
 iyonlarının hücre içine difüzyon yeteneğinden kaynaklanmaktadır. Difüze olan Fe
+2
 
iyonları, metabolik H2O2 ile reaksiyona girdiğinde hücre içi Fenton reaksiyonları yolu ile OH• 
(hidroksil radikali) üretimine yol açar (Ndounla ve diğ., 2013, Imlay, 2008; S. Jang ve Imlay, 
2010). Elde edilen OH•, DNA, hücre membranları ve proteinleri oksitleme potansiyeline 
sahiptir (Halliwell ve Gutteridgde, 1999). Ayrıca, fenton ve fenton benzeri mekanizmada, 
hidroksil radikallerinden daha reaktif türlerin de (örn., (FeO)
+2
 gibi bir Fe (IV) türü) 
üretebileceği ve bunların da hücreleri inaktive etme potansiyeline sahip türler olduğu ileri 
sürülmüştür (Fridovich, 1998; Hug ve Leupin 2003; Sharpe ve diğ., 2003).  
Solar/H2O2 prosesinde, güneş ışığı ve düşük konsantrasyonda hidrojen peroksit 
kullanılmasıyla düşük maliyetli bir dezenfeksiyon prosesi elde edilir. Bu prosesde inaktivasyon, 
direkt fotoinaktivasyon, içsel fenton ve Haber-Weiss reaksiyonları ve UVA radyasyonu baskısı 
altında meydana gelen katalaz ve süperoksit dismutaz inaktivasyonu şeklinde meydana gelir. 
Katalaz ve süperoksit dismutaz inaktivasyonu, hücre içinde H2O2 artışına sebep olur. İçsel 
fenton ve Haber-Weiss reaksiyonlarında ise, H2O2 moleküllerinin membran difüzyonu sonucu, 
hücre içi konsantrasyon artar. Sonrasında bu moleküller, hücre içi serbest ve kolay ayrılabilen 
demir ile Haber-Weiss reaksiyonları sonucu hidroksil radikali oluştururlar (Agulló-Barcelo ve 
diğ., 2013).  
Günümüze kadar çeşitli su kaynakları ve içme sularında mikroorganizm agiderimi için 
uygulanan güneş ışığı ve güneş ışığına dayalı kombine proseslerin literatür özeti Tablo 1’de 
verilmiştir.  
İnsan ve hayvansal atıklar nedeniyle kirlenmiş sular vasıtası ile ortaya çıkan hastalıkların 
asıl nedeni enterik mikroorganizmalardır. Suda yaygın olarak bulunan mikroorganizma grubu 




 CFU/100ml)(Tchobanoglous ve diğ., 2004) ve bunların 
varlıkları kontaminasyon seviyesinin bir göstergesidir (Fernández-Ibáñez, 2007). Bu grubun 
içerisinde yeralan E.coli, diğer bakterilere göre güneş ışığının bakterisidal etkilerine karşı olan 
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direnci, fekal indikatör olarak yaygın kullanımı (Kehoe ve diğ., 2001, Wegelin ve diğ., 1994) ve 
DNAsı, metabolizması, yapısı, bileşenleri, morfolojisi, farklı nutrient ortamlarındaki 
davranışları, türleri gibi pek çok açıdan çok iyi biliniyor olmasından (Fernández-Ibáñez, 2007) 
dolayı model organizma olarak literatürde çok fazla çalışılmıştır. Bunun yanısıra hastalıklara 
neden olan diğer organizma türlerinde de güneş ışığının etkisini gösteren çok sayıda çalışmaya 
rastlanmaktadır.  
Güneş ışığı ile dezenfeksiyon yöntemi, 1991 yılından bu yana EAWAG‘ a bağlı 
araştırmacılar tarafından gerek laboratuar gerekse saha çalışmalarında denenmiş ve 
geliştirilmiştir. Günümüzde de Asya, Latin Amerika ve Afrika'da 50'den fazla ülke tarafından 
uygulamaları yapılmaktadır (Davarcioglu, 2015; Meierhofer ve Wegelin, 2002). 
1994-2016 yılları arasında doğal güneş ışığı ve yapay güneş simülatörü ile ilgili çalışmalar 
yürütüldüğü, son yıllarda ise özellikle yarı iletken fotokataliz yöntemi, solar/fotofenton ve 
solar/H2O2 yöntemi ile ilgili çalışmalara daha fazla önem verildiği görülmektedir.  
Güneş ışığı ile sulardan hastalık yapıcı mikroorganizmaların giderimi üzerine yapılmış 
çalışmalar incelendiğinde, doğal oluşumlu fekal koliformların inaktivasyon hızının, saf 
kültürlerle karşılaştırıldığında oldukça yavaş olduğu görülmektedir ( McGuigan  ve diğ., 2012; 
Sommer ve diğ., 1997; Sinton ve diğ., 2002) Yapılan çalışmalar, viral patojenlerin güneş ışığına 
karşı en dayanıklı tür olduğunu göstermiştir. Yine spor oluşturan bakterilerin inaktivasyonunun 
da daha zor olduğu görülmüştür. Özellikle güneş enerjisi ve sıcaklığın sinerjistik etkisinin 
Giardia sistleri üzerinde önemli oranda dezenfeksiyon etkisi olduğu tespit edilmiştir (Mohamed 
ve diğ, 2014). 
Benabbou ve diğ. (2007) yaptıkları çalışmada, yarı iletken olarak TiO2’ in kullanıldığı 
uygulamalarda optimum dozun belirlenmesinin gerektiğini, aksi taktirde TiO2 partiküllerinin 
oluşturduğu bulanıklığın inaktivasyonu olumsuz yönde etkileyeceğini belirtmişlerdir. Son 
yıllarda TiO2 ile ilgili bu problemin önüne geçebilmek için TiO2 kaplı reaktörler veya levhalar 
kullanılmaya başlanmıştır (Mendez Hermida ve diğ., 2007; Gomez-Cuosa ve diğ., 2009; 
Lonnen ve diğ, 2005). 
Enterik bakteriler (Ndolunla ve diğ., 2013), Salmonella (Ndolunla ve diğ., 2014), fungiler 
(Garcia Fernandez ve diğ., 2012) ve sporlar (Polo-Lopez ve diğ., 2010) gibi güneş ışığına 
dirençli olan mikroorganizmaların inaktivasyonu için güneş ışığı ile birlikte TiO2, H2O2 ve/veya 
Fe
+3
 ilavesinin inaktivasyon verimini önemli miktarda arttırdığı belirlenmiştir. 
Güneş ışığı ile arıtım prosesinden sonra suyun kullanıma sunulmadan önce depolanması 
sırasında, mikroorganizmaların popülasyonunun izlenmesi oldukça önemlidir. Çünkü suda 
doğal olarak varolan organik maddeler veya bakteriyel hücrelerin fotooksidasyonu nedeniyle 
tahribatından dolayı oluşan yan ürünler, karanlıkta suyun depolanması sırasında 
mikroorganizmaların tekrar üremesini teşvik edebilir (Gomes ve diğ., 2009). Bunu önlemek için 
yarı iletken materyaller (Rincon ve diğ., 2007a,b; Gelover ve diğ., 2006) kullanılabilir. Yarı 
iletken materyaller askıda halde kullanılabilir veya yarı iletken materyalin kaplı olduğu reaktör 
veya levhalar ile dezenfeksiyon işlemi yapılır. Eğer yarı iletken materyaller askıda halde 
kullanılacak ise, dezenfeksiyon işleminin hemen öncesinde suya eklenir ve dezenfeksiyondan 
sonra yarı iletken materyaller sudan uzaklaştırılıp geri kazanılır (Bryne ve diğ., 2011; 
Hernández-Ramírez ve Medina-Ramirez, 2015), Yarı iletken materyaller bağlı halde 
(immobilize) kullanılacak ise yarı iletken ile kaplanmış reaktör veya levhalar (borosilikat 
camlar, ITO camlar vb.) dezenfeksiyon işlemi sırasında kullanılır (Bryne ve diğ., 2011; 
McGuigan ve diğ., 2012). Yarı iletken materyallerin yanısıra H2O2 ilavesinin de 
inaktivasyondan sonra mikroorganizmaların yeniden çoğalmasını önlediği (Ndolunla ve diğ., 
2014; Spuhler ve diğ., 2010) ve inaktivasyon verimini arttırdığı literatürden bilinmektedir 
(Ndolunla ve diğ., 2014; Spuhler ve diğ., 2010; Polo-Lopez ve diğ., 2010; Garcia Fernandez ve 
diğ., 2012; Sichel ve diğ., 2009; Çalışkan Eleren ve diğ., 2014). Pek çok araştırmacı, güneş ışığı 
ile inaktivasyon çalışmalarında H2O2 ilavesi ile, dayanıklı türlerin inaktivasyonun da 
gerçekleştirildiğini belirtmişlerdir (Ndolunla ve diğ., 2014; Polo-Lopez ve diğ., 2010; Garcia 
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Fernandez ve diğ., 2012; Sichel ve diğ., 2009). H2O2 ve güneş ışığının sinerjistik etkisi, 
gelişmekte olan ülkelerdeki arazi uygulamalarında, H2O2’ nin kullanılabilirliği açısından 
değerlendirilebilir. Ancak insani tüketim amacıyla kullanılacak sularda H2O2’ in 
oluşturabileceği uzun vadeli sağlık problemleri hakkındaki endişeleri gidermek için uygun H2O2 
konsantrasyonlarınının kullanılmasına dikkat edilmelidir. Özellikle Fe
+3
 içeriğine sahip kuyu 
suları ve doğal sularda güneş ışığının yanısıra sadece H2O2 ilavesinin yeterli olduğu, Fe
+3
 
ilavesinin gerekli olmadığı belirtilmiştir. Bu da tropik veya güneş ışığının verimli olduğu kırsal 
veya yarı kentsel bölgelerde, güneş ışığı+fotokatalitik dezenfeksiyon uygulamasının gelecek 
vadede ucuz ve etkili bir yöntem olarak kullanılabileceğini göstermektedir. 





Mikroorganizma Türü       IĢık Kaynağı          Literatür 
Sadece Güneş 
Işığı 
E.coli  (vahşi tür) Yapay güneş ışığı McGuigan ve diğ., 1998 
E.coli Yapay güneş ışığı Keohe ve diğ., 2001 
E.coli K-12 Güneş ışığı simülatörü Rincón ve Pulgarin, 2003 
E.coli (ATCC 11775) Güneş ışığı Mani ve diğ., 2006  
E.coli (MG1655)  Güneş ışığı ve UVA 
radyasyonu  
Berney ve diğ., 2006 
E.coli  (vahşi tür) Güneş ışığı Dejung ve diğ., 2007 
E.coli O157 Güneş ışığı Boyle ve diğ., 2008 
E.coli K-12 (ATCC 23631) Güneş ışığı Navntoft ve diğ., 2008 
E.coli (ATCC 15597) Yapay güneş ışığı Lee ve diğ., 2009 
Sadece Güneş 
Işığı 
E.coli  (vahşi tür) K-12 MG1655 UVA radyasyonu Bosshard ve diğ., 2010 
E.coli K-12 (ATCC 23631) Yapay güneş ışığı  Dunlop ve diğ., 2011 
E.coli K12 (ATCC 23631) UVA radyasyonu Polo-López ve diğ., 2011 
E. coli (E. coli) K12 MG1655 Doğal güneş ışığı Fisher ve diğ.,2012 
E.coli Güneş ışığı Nalwanga ve diğ., 2014 
E.coli  UVA radyasyonu Kalt ve diğ., 2014 
E.coli, Enterococcus feacalis, Pseudomonas 
aeruginosa, Staphylococcus aureus 
Güneş ışığı Deller ve diğ., 2006 
Fekal koliform  Güneş ışığı Reed ve diğ., 2000 
E.coli UVA radyasyonu Khaengraeng ve Reed, 2005 
Cryptosporidium parvum oosistleri Güneş ışığı Mendez-Hermida ve diğ., 2005 
Bacillus subtilis sporları UVB radyasyonu Riesenman ve Nicholson, 2000 
Salmonella typhimurium, E.coli, Shigella 
flexneri, Vibrio cholerae 
Güneş ışığı Berney ve diğ., 2006 
Fekal koliform  Güneş ışığı Mahvi, 2007 
E.coli  Güneş ışığı simulatörü Wegelin ve diğ., 1994 
E.coli  Güneş Işığı+sıcaklık, 
UVA 
Berney ve diğ., 2006 
E.coli UVA,UVB Muela ve  diğ., 2000 
Sadece Güneş 
Işığı 
Campylobacter jejuni, Yersinia enterocoliticai 
enteropatojenik E.coli, Staphylococcus 
epidermis, Bacillus subtilis sporları 
Doğal güneş ışığı  Boyle ve diğ., 2008 
Bacillus subtilis sporları, Salmonella typhi, 
Salmonella enteritidis, Salmonella typhimurium, 
P. Aeruginosa, Enterococcus faecalis 
Doğal güneş ışığı Dejung ve diğ., 2007 
Poliovirus, echovirus, coxsackievirus, E. Coli, 
E. faecalis 
Güneş ışığı Fujioka ve Yoneyama 2002  
Cryptosporidium parvum   Gomez- Couso ve diğ., 2009 
Giardia duodenalis, Entamoeba 
histolytica/dispar  
Güneş ışığı Mtapuri-Zinyowera ve diğ., 
2009 
E.coli, Enterococcus faecalis Doğal güneş ışığı + O2 
üreten film 
Manjon ve diğ., 2008 
Phage MS2 (DSMZ 3767) ve 
X174  
Güneş ışığı simülatörü Carratalà ve diğ., 2016 
Enterococci and Escherichia coli UVB radyasyonu Maraccini ve diğ., 2016 
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E.coli Güneş Işığı+TiO2 fotokatalisti Zhang ve diğ., 1994 
E. coli Güneş ışığı +TiO2 film tabakası Belpurkar ve diğ., 2006 
E.coli UVA,UVB+TiO2  Benabbou ve diğ., 2007 
E.coli K-12 Güneş Işığı /TiO2,  
Güneş Işığı /TiO2/Fe
+3,  
Güneş Işığı / Fe+3/H2O2, 
Güneş ışığı 
Rincón ve Pulgarin, 2007 
 
E.coli UVA  +TiO2 film Kim ve diğ., 2008 
E. coli  Doğal güneş ışığı +TiO2 film Helali ve diğ., 2014 
E. coli K12 (TISTR 780)  Güneş ışığı +TiO2 film tabakası Nararom ve diğ., 2015 
E.coli (ATCC 25922) Güneş ışığı +TiO2 film tabakası Yoriya ve diğ., 2016 
E.coli K12 (ATCC 23716) Güneş ışığı simülatörü+TiO2  Rincón ve Pulgarin, 2004  
E.coli K12  Güneş ışığı simülatörü+TiO2  Rincón ve Pulgarin, 2003  
E.coli  Doğal güneş ışığı + TiO2 Sichel ve diğ., 2007 
E.coli K12 UVA ve UVB+ TiO2 Benabbou ve diğ., 2007 
Cryptosporidium parvum oosistleri Doğal güneş ışığı + TiO2 Mendez-Hermida ve diğ., 
2007 
E.coli K12 Güneş ışığı simülatörü+TiO2 Rincón ve Pulgarin, 2004  
Fekal koliform, toplam koliform Doğal güneş ışığı + TiO2 Gelover ve diğ., 2006 
Enterococcus faecalis, E.coli  Doğal güneş ışığı + TiO2 Gomes ve diğ., 2009 b 
Acanthamoeba polyphaga (protozoa), 
Candida albicans, Fusarium solani, 
Pseudomonas aeruginosa, E.coli 






E.coli K-12 (ATCC 23716) Güneş ışığı simülatörü+ H2O2 , 
Güneş ışığı simülatörü+ TiO2 
Rincón ve Pulgarin, 2004c  
E.coli K-12 (ATCC 23716) Güneş ışığı simülatörü+ H2O2  Rincón ve Pulgarin, 2006a 
E.coli H2O2 ve the foto-Fenton sistemi (Fe
+2 
veya +3/H2O2/hv) 
Spuhler ve diğ., 2010 
E.coli, Salmonella spp., toplam 
koliform 
Güneş ışığı, Fe+2/ H2O2, güneşışığı/ 
Fe+2/ H2O2, güneşışığı/ Fe
+2,  
Ndounla ve diğ., 2013 
E.coli, Salmonella spp. Fotofenton metodu (Fe+2, +3/H2O2/ 
güneş ışığı) 
Ndounla ve diğ., 2014 
E.coli  UVvis/ TiO2, UVvis/ TiO2/ H2O2, 
UVvis/ Fe
+3/ H2O2, UVvis/ H2O2 
Rincón ve Pulgarin, 2006  
S. mutans Güneş ışığı + H2O2 Feurstein ve diğ., 2006 
E.coli, B.subtilis Güneş ışığı + H2O2 Çalışkan Eleren ve diğ., 
2014 
E.coli K12  Doğal güneş ışığı/TiO2, Doğal güneş 
ışığı/TiO2/ H2O2 
Rincón ve Pulgarin, 2007 
 
Fusarium solani sporları Güneş ışığı+ H2O2 Polo-Lopez ve diğ., 2011 
F.solani ve E.coli Güneş ışığı/ Fe+3, Güneş ışığı/ H2O2, 
Güneş ışığı/ Fe+3/ H2O2 
Garcia-Fernandez ve diğ., 
2012 
Fusarium solani Doğal güneş ışığı+ H2O2 Sichel ve diğ., 2009 
E.coli K-12 (ATCC 23716) Güneş ışığı + H2O2+ Fe
+3 Moncayo-Lasso ve diğ.,  
2009 
 
5. SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 
Güneş ışığı ile çeşitli su kaynaklarındaki hastalık yapıcı patojen mikroorganizmaların 
dezenfeksiyonu ile ilgili günümüze kadar yapılmış olan çalışmalar; güneş ışığının pek çok 
mikroorganizma türünü (bakteri, virüs, mantarlar ve protozoa) inaktive etmede başarılı 
olduğunu göstermiştir. Ancak mikroorganizmaların, güneş ışığına karşı gösterdiği dirençler 
farklıdır. Bu nedenle son yıllarda, güneş ışığı ile dezenfeksiyon proseslerinin verimliliğini 
önemli ölçüde arttırmak için güneş ışığı ile birlikte H2O2 ve/veya fotokatalitik yöntemler 
kullanılmaya başlanmıştır. Bu uygulamalar, dirençli mikroorganizmaların (protozoa, virüs vb.) 
inaktivasyonunu arttırken (Mendez Hermida, 2007; Boyle ve diğ., 2008), diğer taraftan yeniden 
çoğalmayı da önlemektedir.  
Güneş ışığı ile dezenfeksiyonun, sadece mikroorganizma türü tarafından değil, dezenfekte 
edilecek suyun özellikleri, suda bulunan organik ve inorganik bileşiklerin varlığı, sudaki 
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çözünmüş oksijenin varlığı, ışığın yoğunluğu, kalitesi, sıcaklık, reaktör tipi, havanın 
bulutluluğu, yerin konumu vb. pek çok faktör tarafından etkilendiği tespit edilmiştir (Helali ve 
diğ., 2014). Bu nedenle güneş ışığı ile dezenfeksiyon çalışmalarında, suyun özellikleri ve 
kullanılacak reaktör tipinin seçimi oldukça önemlidir.  
Dünyada 2040 yılına kadar yenilenebilir enerji gelişim tahminleri değerlendirildiğinde 
yenilenebilir enerji kaynakları içerinde rüzgâr, güneş ısıl ve güneş ısıl enerji tüketimleri ön 
plana çıkmaktadır (Dünya Enerji Konseyi Türk Milli Komitesi, 2009). EİE tarafından 
hazırlanan Türkiye’nin Güneş Enerjisi Potansiyeli Atlası icelendiğinde, ülkemizin güneş enerjisi 
potansiyeli bakımından şanslı olduğu görülmektedir (Pharabod ve Philibert, 1991; Dünya Enerji 
Konseyi Türk Milli Komitesi, 2009). Ülkemiz güneş ışınım değerleri bakımından dört kuşağa 
ayrılsa da farklı kuşaklarda yer alan farklı şehirler arasında fazla fark olmadığı ispatlanmıştır 
(Aksungur ve diğ., 2003). Bu güneş enerjisi potansiyelinin günümüzde, ülkemizin birinci güneş 
kuşağında bulunan Ege Bölgesi ve Akdeniz Bölgesi kıyılarında sadece sıcak su elde etmek 
amacıyla kullanıldığı görülmektedir. Ülkemiz güneş enerji potansiyelinin %20-25 oranında 
daha fazla olmasının beklendiği düşünüldüğünde (Dünya Enerji Konseyi Türk Milli Komitesi, 
2009), bu enerji sadece su ısıtma amaçlı değil dezenfeksiyon amacı ile etkili bir şekilde 
kullanılabilir. Özellikle içme suyu veya sulama amacı ile kullanılacak suların dezenfeksiyonu 
sırasında, yan ürün oluşturmayan güneş ışığı radyasyonunu kullanmak etkili olacaktır. Bu 
aşamada suların bulanık olmasının oluşturacağı dezavantaj ise, son yıllarda kullanılmaya 
başlanan yarı iletken kaplı borosilikat vb. materyallerin güneş ışığı ile birlikte kullanılması ile 
ortada kaldırılabilir. Bununla birlikte doğal organik maddelerin parçalanması sonucu oluşan ara 
ürünler nedeni ile depolama tanklarında bakterilerin tekrar çoğalmasının da önüne geçilmiş olur.   
Avrupa Çevre Ajansı tarafından 2009 yılında gerçekleştirilen çalışmaya göre, yakın 
gelecekte Akdeniz'deki pek çok havzanın su stresiyle karşı karşıya kalması beklenmektedir. Bu 
kapsamda Türkiye de 2030 itibarıyla büyük ölçüde su stresiyle karşı karşıya kalacaktır. İç ve 
Batı bölgeleriyle Marmara, Karadeniz ve Akdeniz Bölgelerinin bir bölümünde %40'ı aşan, 
Güneydoğu ve Doğu Bölgelerinde ise %20-40 oranında su stresi yaşanacağı öngörülmektedir 
(Silkin 2014). Ülkemizin, 98 milyar m
3
/yıl yerüstü ve 12,0 milyar m
3
/yıl yeraltı suyu potansiyeli 
olmak üzere toplam kullanılabilir su potansiyeli 110,0 milyar m
3
/yıl’dır. Güneydoğu 
havzasında, içme ve kullanma suyunun büyük bir kısmı kuyular ve yüzeysel sular ile 
sağlanmaktadır (Çelik 2008; Yıldırım, 2004; WWC, 2003) Bu bölgelerde, sağlıklı ve güvenilir 
içme suyu elde etmek amacıyla güneş ışığına dayalı (Fe
+3
/H2O2/güneş ışığı, H2O2/güneş ışığı 
vb.) ucuz ve tehlikeli yan ürünler oluşturmayan proseslerin patojen inaktivasyonunda etkili 
olacağı düşünülmektedir. Buna ilaveten su stresinin yaşanacağı öngörülen ve en fazla güneş 
enerjisi alan Akdeniz ve Ege Bölgeleri’ nde de (Varınca ve Gönüllü, 2006) bu yöntemlerin bir 
an önce uygulanmaya konması insan sağlığının korunmasının yanısıra, ekonomik açıdan da 
fayda sağlayacaktır. Bu nedenle, suların kimyasal kompozisyonu göz önünde bulundurularak 
güneş enerjisi ile dezenfeksiyon alanında yapılacak olan arazi uygulamalarına ağırlık verilmeli 
ve bu çalışmalar desteklenmelidir.   
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